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Bakalářská práce se zabývá konstrukčním návrhem univerzálního montážního 
přípravku s upínáním a polohováním rámu opěradla předního automobilového 
sedadla. V úvodu práce je uveden stručný popis konstrukce automobilových sedadel 
a v současné době nejvíce používaných montážních přípravků. Konstrukční část je 
poté zaměřena na návrh tohoto přípravku a jeho nejdůležitějších částí dle zadaných 


















The Bachelor`s thesis deals with a structural design of assembly fixture for front seat 
back with clamping and positioning. At the introduction gives a brief description of 
the design of automotive seating and currently the most widely used assembly 
fixtures. The second part of this work is focused on the design of the fixture and its 
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Automobilový průmysl je v dnešní době nedílnou součástí průmyslové výroby po 
celém světě a zahrnuje v sobě téměř všechny další průmyslová odvětví, která 
spolupracují při vývoji, testování a výrobě různých komponent automobilů. Produkce 
automobilů byla v Evropě za rok 2013 téměř 23% celosvětové výroby, v České 
republice pak 1,3%, a zaměstnává desítky tisíc lidí [1]. Každý vyrobený automobil je 
složen ze stovek montážních celků a tisíců různých dílů. Jedním z těchto celků je i 
automobilové sedadlo. V moderních vozech jsou sedadla navrhována s ohledem na 
komfort, design, ergonomii a především bezpečnost cestujících, a obsahují tak 
množství senzorů a ovládacích prvků. 
 
Před montáží nového sedadla do automobilu prochází sedadlo několika fázemi 
výroby. Od prvotního návrhu a vývoje, přes montáž a testování, až po balení a 
expedici. Při vývoji a návrhu nových sedadel se používají nejnovější technologie a 
softwarové nástroje, stejně tak při montáži a testování, kde se uplatňují jednoúčelová 
nebo univerzálnější zařízení a přípravky navrhované přímo pro danou problematiku. 
U expedice a balení to jsou poté různé manipulátory a uchopovací zařízení, balící 
linky atd. 
 
Největším aspektem pro vznik této práce byla možnost brigády ve firmě Mont-Tech 
s.r.o., která se zabývá návrhem a výrobou kompletních montážních, testovacích a 
jiných zařízení a přípravků, robotických pracovišť, dopravníků a manipulátorů nejen 




Přehled současného stavu poznání 
 
1 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
 
1.1 Automobilové sedadlo 
 
Interiér každého automobilu je důležitým prvkem, který velmi ovlivňuje zákazníka 
při koupi nového vozu. I když je design velmi subjektivní záležitostí snaží se výrobci 
automobilů interiéry navrhovat tak, aby vyhověli co nejširší oblasti potenciálních 
zákazníků. 
   
Při návrhu interiéru nového automobilu není kladen důraz pouze na design, ale 
především na bezpečnost, ergonomii a komfort celého prostoru. Je tvořen množstvím 
jak ovládacích a bezpečnostních prvků, tak částí čistě uživatelských nebo 
pohledových. Převážnou a velmi důležitou částí jsou sedadla, jejichž konstrukce, 
vzhled a komfort se liší zejména podle třídy a cenové kategorie automobilu. Ať už 
vozy nižších kategorií, kde jsou použity základní verze sedadel s dvoupolohovými 
systémy, tak luxusní verze s vícepolohovými systémy s možnostmi nastavení např. 
bederních a ramenních opěrek, aktivní klimatizace sedadel, masážních systémů atd., 
musejí splňovat nejnovější bezpečnostní standardy a ergonomické normy. 
 
Na automobilové sedadlo, ať už ve svých základních nebo komfortnějších verzích 
jsou kladeny vysoké anatomické (tvar sedadla, rozložení kontaktních tlaků), 
fyziologické viz např. [2]. Jsou složena z mnoha komponent a ovládacích prvků, 
které mají významný vliv jak z hlediska pasivní bezpečnosti (zejména konstrukční 
materiály a uspořádání celkové struktury sedadla, airbagy, pásy), tak i na celkovou 
pohodu a komfort pasažéra (materiály potahů, klimatizační systémy apod.). [2,3]  
1.1 
 





Přehled současného stavu poznání 
1.1.1 Konstrukce sedadla 
 
Podle uspořádání v automobilu lze sedadla rozdělit do dvou základních typů a to na 
přední a zadní. Zatímco u běžných osobních automobilů jsou přední sedadla 
samostatnými celky, zadní sedadla se vyskytují ve dvou verzích a to buď jako dělená 
(podobně jako přední sedadla mají vlastní nosnou konstrukci s polohovým 
systémem) nebo jako nedělená (sedadla ve tvaru lavic mají sedáky a opěradla 
připevněna ke karoserii vozu samostatně). [5] 
  
Konstrukce u obou typů je však velmi podobná a zpravidla obsahuje tři základní 
části: 
 




Důležitou součástí každého sedadla je i opěrka hlavy, elektronické systémy apod. 
Nosný rám 
Rám sedadla tvoří většinou ocelová konstrukce svařená z trubek nebo plechových 
výlisků, případně jejich kombinací. U zadních nedělených sedadel jsou pro sedák 
často použity svařené struktury z ohýbaných drátů. Celá konstrukce je pomocí 
sklápěče rozdělena na dvě části. První částí je sedák, který je přes posuvný 
mechanizmus a kolejnice připevněn k rámu automobilu. Druhou částí je opěradlo. 
Součástí celé konstrukce jsou ovládací systémy, opěrka hlavy, boční airbag apod. 
Z důvodů snížení nákladů na výrobu, časů na vývoj a zvýšení kvality jsou rámy 
tvořeny z modulárních struktur, které umožňují jejich snazší konfiguraci bez zásahu 









Přehled současného stavu poznání 
 
Pěna 
Jako výplň sedadla je většinou použita lisovaná nebo litá polyuretanová (PUR) pěna. 
Tento materiál má vhodné vlastnosti z hlediska tlumení vibrací, deformační stálostí, 
spolehlivosti, flexibility a tepelné vodivosti. Pro zajištění kvality jsou tyto vlastnosti 
ověřovány mnoha testy podle mezinárodních standardů a norem. Velkou nevýhodou 
je však špatná prodyšnost vzduchu a vodních par, která je částečně vykompenzována 
ventilačními otvory a klimatizačními systémy. Výplň má z celého sedadla velký vliv 
na komfort a ergonomii sezení, a je tak nutné zajistit její kvalitu a tvar, tak aby došlo 
k co nejrovnoměrnějšímu rozložení tlaků mezi sedadlem a cestujícím. [2] 
 
Potah 
Potah sedadla je tvořen z několika částí a vrstev, které jsou k sobě vzájemně sešity. 
Použitými materiály jsou různé druhy kůží, jejichž výhodou je snadná údržba, 
nevýhodou pak špatná prodyšnost vzduchu a vodních par, a textilů, které se 
vyznačují opačnými vlastnostmi. Určitým zlepšením se dosáhne umělou ventilací 
sedadel. Důležité požadavky jsou kladeny na stálost materiálů, odolnost proti UV 




Opěrky se dnes kvůli bezpečnosti cestujících montují na každé sedadlo. Správně 
nastavená opěrka omezuje nadměrný záklon hlavy při nárazu vozidla a snižuje tak 
riziko poranění krční páteře tzv. hyperextenzi. Důležitým požadavkem na hlavovou 
opěrku je schopnost absorbovat energii nárazu hlavy při nehodě. Pro větší zvýšení 
bezpečnosti, při předním či zadním nárazu, byl konstruktéry vyvinut systém aktivní 
opěrky, který je většinou jen mechanický a je tak minimalizováno riziko poruchy, 
např. systém riACT® od firmy Johnson controls, který je ovládán buď mechanicky, 
nebo elektronicky. Při nárazu do zadní části vozidla dojde k působení lidského těla 
na opěradlo, ve kterém je umístěn mechanizmus opěrky a ta je přes páku posunuta 
dopředu a nahoru, tím dojde k vymezení vzdálenosti hlavy od opěrky a snížení rizika 
vzniku poranění krční páteře. [8,9] 




Přehled současného stavu poznání 
1.2 Montážní přípravky 
 
Nejčastěji používanými typy přípravků jsou tzv. „Y stojany“, které jak již název 
napovídá, mají tvar písmene ypsilon, a „palety“. Oba typy jsou určeny pro přední 
sedadla a neslouží pouze pro montáž, ale používají se i pro různé testy, expedici a 
jiné aplikace. Podle toho se vyskytují v různých verzích. 
 
1.2.1 Y Stojan 
 
Tyto typy přípravků jsou určeny, v případě montáže, převážně pro opěradla předního 
sedadla, ale vyskytují se i v návrhu pro celé sedadlo. Příklady tohoto stojanu jsou 
zobrazeny na Obr. 1-4. 
Základem je středový sloupek ukotvený k zemi, který umožňuje výškové nastavení a 
je k němu přichycena upínací deska. U základních verzí je upínání prováděno 
mechanicky prostřednictvím páky a nastavení výšky se provádí pouze utažením 
šroubu v požadované poloze. Výhodou této verze je, že nepotřebuje přívody 
elektrické energie a tlakového vzduchu. Slouží však pouze pro jednoduché operace a 
není zde možnost naklápění opěradla přímo při montáži. Složitější verze jsou 
vybaveny pneumatickými mechanismy pro ovládání výšky, upínání apod. Umožňují 
naklápění a nastavení do libovolné polohy. Speciální verze stojanu mají upínací 
desku spojenu se středovým sloupkem pomocí kloubu, a dovolují tak mnohem větší 
rozsah nastavení zvolené polohy sedadla. Další použití kromě montáže je např. při 
testování hlavových opěrek ve spojení s externí konstrukcí. 
  








Palety se používají ve spojení s dopravníkovými systémy a slouží k montáži, 
kontrole, expedici apod. Navrhují se v různých verzích dle typu sedadel, potřebného 
vybavení, použití atd. Montážní a expediční paleta je zobrazena na Obr. 1-5. 
Montážní palety stejně jako Y stojany existují v základních a komplexnějších 
verzích. Základem je deska o velikosti odpovídající rozměrům dopravníku, na této 
desce se nachází otočný mechanismus umožňující nastavení sedadla po 90°. V horní 
části je poté mechanismus umožňující jeho naklápění a upínání. Upínání je buď 
mechanické, nebo pneumatické. Některé verze umožňují upnutí více typů sedadel a 
jsou tak univerzálnější. Expediční palety jsou navrženy pro uchycení zároveň 













Analýza problému a cíl práce 
2 ANALÝZA PROBLÉMU A CÍL PRÁCE 
 
Cílem této práce je návrh konstrukčního řešení univerzálního přípravku pro montáž 
opěradla předního automobilového sedadla. Přípravek musí být navržen především 
s ohledem na ergonomii a bezpečnost obsluhy, ale také tak, aby nedošlo k poškození 
různých částí montovaného opěradla. Konstrukce musí umožnit pevné zajištění rámu 
a umožnit jeho polohování a ustavení v různých pozicích, pro dosažení optimálního 
výrobního procesu a zachování vysoké kvality produktu. 
Proces montáže 
 Vložení rámu do přípravku 
 Naskenování výrobního štítku na rámu 
 Zajištění rámu v přípravku 
 Kompletace částí opěradla 
 Test některých částí (kamerový systém, kontrola elektroniky apod.) – option 
 Odemknutí rámu 
 Vyjmutí opěradla z přípravku 
 
 
2.1 Hlavní požadavky na konstrukci 
 
Návrh hlavních částí přípravku musí být v souladu s Obr. 2-2. Rám opěradla je 
zajištěn na upínací desce umožňující jeho otáčení, naklápění a výškové nastavení. 
 
 Nastavení výšky     200 mm (400 mm) 
 Nastavení náklonu     ± 120° 
 Nastavení otáčení     360° – nekonečné 
 Max. hmotnost sedadla    50 Kg      
Obr. 2-1 Opěradlo předního sedadla 
  





V základní pozici je výška mezi osou upínání opěradla na platformě a zemí 
stanovena na 800 mm, po upřesnění zadání od zákazníka došlo ke snížení výšky na 
600 mm, nastavením se zvýší až na 1000 mm. Nastavení výšky je realizováno 
manuálně pomocí ovládací kliky a musí být uzamykatelné pomocí klíče. 
 
Nastavení náklonu a otáčení 
Náklon a otáčení zajišťuje obsluha ručně, rám musí být ve zvolené poloze zajištěn 
pneumaticky a jeho poloha musí být opakovatelně dosažitelná. Tento stav je důležitý 
zejména při použití montážních a testovacích nástrojů spojených s konstrukcí – 
montáž bočního airbagu a jeho následná vizuální kontrola kamerovým systémem 
atd., tak aby byly zajištěny stálé podmínky pro každé montované opěradlo a tím 
zachována vysoká kvalita výroby. 
 
Zajištění rámu 
Zajištění rámu na upínací desce je realizováno taktéž pneumaticky. Upínací deska 
musí být navržena tak, aby umožňovala snadnou výměnu zajišťovacího mechanismu 
při změně rámu opěradla na jiný typ, případně snadnou výměnu celé desky, např. u 
montáže celého sedadla. 
 
Nosná konstrukce 
Poslední hlavní částí návrhu je nosná konstrukce, která přibyla až po upřesnění 
parametrů zadání zákazníkem. Umožňuje zavěšení nástrojů, elektrického 
příslušenství, osvětlení, kamerového systému, montážních instrukcí atd., konstrukce 
musí být paralelně stavitelná s výškou upínací desky. 
  




Analýza problému a cíl práce 
2.2 Obecné požadavky na konstrukci 
 
Obecné požadavky zahrnují zejména velikost prostoru obsluhy, osvětlení, barvy 
různých částí, provozní podmínky, zákaznické standardy apod. Některé níže uvedené 
požadavky jsou obecného charakteru a platí tak pro různá řešení, případně se vůbec 
nemusí týkat konkrétního řešení, ale spíše jeho polohy a umístění ve výrobní hale.  
 
Prostorové požadavky (ergonomické) 
 Výška nosné konstrukce min.   2500 mm 
 Prostor k pohybu obsluhy min.   2 m2 
 Pracovní výška     1020 – 1180 mm 
 Pracovní hloubka     300 mm 
 Přístupnost pro údržbu    1000 mm 
 Osvětlení pracoviště     750 lux 
 
Provozní podmínky 
 Počet vyrobených kusů    90 ks/hod 
 Týdenní pracovní čas     3x5 (směn x dnů) 
 Denní pracovní čas     24 hod 
 Takt produkční linky     40 s 
 Provozní teplota min./max.    20/40 °C 
 Čas pro výměnu komponent údržbou max.  15 min 
 Životnost      10 let 
 
Zákaznické standardy 
Zahrnují obecné podmínky použití mechanických, pneumatický, hydraulických, 
elektrických systémů, bezpečnostní a ergonomické zásady apod. tyto standardy tu 




Návrh konstrukčních řešení 
3 NÁVRH KONSTRUKČNÍCH ŘEŠENÍ 
 
S ohledem na rozsah a náročnost řešené problematiky zde budou uvedeny a 
posouzeny pouze celkové návrhy variant řešení, namísto návrhu několika variant u 
každého konstrukčního uzlu celého přípravku. 
 
 
3.1 Varianta I 
 
První varianta byla zvolena dle prvotního zadání a vychází tak přímo z Obr. 2-2. 
 
Tvoří ji nosná skříň, ke které je uchycen elektrický rozvaděč. V této skříni je umístěn 
mechanismus zvedání a naklápění kyvného ramene, na jehož druhém konci se 
nachází otočná upínací deska.  
 
Z důvodů upřesnění parametrů zadání zákazníkem je tato varianta nevyhovující a je 
tak nutné ji upravit. 
 
 
3.2 Varianta II 
 
Druhá varianta vychází z předchozí varianty a oproti ní je zde navíc externí 
konstrukce s výškově stavitelnou nosnou konstrukcí, neboť po upřesnění parametrů 
zadání bylo požadováno její přidání pro uchycení nástrojů, příslušenství apod. Tento 
návrh je schematicky zobrazen na Obr. 3-1. 
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Od této varianty však bylo upuštěno, neboť požadavek na paralelní nastavení výšky 
upínací desky a nosné konstrukce v této konfiguraci by byl konstrukčně a 
technologicky příliš složitý a cenově nákladný. 
 
3.3 Varianta III 
 
Poslední varianta je kombinací obou částí z předchozí varianty. Základem je 
centrální sloup, ke kterému je uchycena jak nosná skříň s kyvným ramenem a 
otočnou upínací deskou, tak i paralelně stavitelná nosná konstrukce. S ohledem na 
kompaktnost a „jednoduchost“ byla tato varianta zvolena jako výsledná. 
Další varianty řešení byly pouze drobnými modifikacemi výsledné varianty a 
z tohoto důvodu tu nebudou uvedeny. 
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4 VÝSLEDNÉ KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ 
 
Výsledný návrh konstrukčního řešení pracoviště, který byl vybrán z výše uvedených 
variant, je rozdělen do 7 základních podsestav. Jednotlivé podsestavy jsou zvoleny 
podle hlavních zadaných parametrů a logického uspořádání celkového návrhu.   
 
Těmito podsestavami jsou: 
 
 Hlavní konstrukce 





 Nosná konstrukce 
 
4.1 Hlavní konstrukce 
 
Návrh hlavní konstrukce je patrný již při pohledu na Obr. 3-2 výsledné varianty 
řešení. Jedná se o svařenec několika dílů zobrazených na Obr. 4-1. Nejdůležitějším a 
zároveň hlavním nosným prvkem této konstrukce je centrální sloup tvořený 
ocelovým čtvercovým profilem o rozměrech 180x180x6 mm a výškou 3000 mm. 
Velikost tohoto profilu byla zvolena a od této velikosti se poté odvíjely rozměry 
navazujících podsestav a dílů. K centrálnímu sloupu je dále přivařen ocelový rám pro 
uchycení hlavního elektrického rozvaděče a řídící jednotky pro montážní nástroje, 
ovládací a kamerové systémy apod. Na spodní straně se nachází základní deska 
s žebry a otvory pro ukotvení přípravku do země, a podstavcem pro uchycení 
zdvižného mechanismu. Posledními částmi této konstrukce jsou desky, přivařené na 
čelní straně sloupu, pro uchycení profilů lineárního vedení. 
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4.2 Nosná skříň 
 
Skříň je navržena jako svařenec a slouží jako základna pro uchycení vozíků 
lineárního vedení, mechanismů zvedání a otáčení. Je tvořena ocelovými plechy. 
Boční části a přední část mají tloušťku 6 mm, základna pro zvedání a naklápění má 
tloušťku 8 mm a nakonec základna pro vozíky lineárního vedení tloušťku 10 mm. 





Hlavním požadavkem pro tuto část, uvedeným na str. 18, je zdvih 400 mm, který je 
realizován mechanicky pomocí kliky a opatřen zámkem. Vhodným řešením tohoto 
problému byla volba zdvižné převodovky a použití ručního ovládacího kola 
s návrhem externího zamykání. Součástí zvedání je i návrh vhodného lineárního 
vedení celé skříně. 
  
Obr. 4-2 Svařenec skříně 
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4.3.1 Návrh zdvižné převodovky 
 
Zdvižné převodovky jsou hojně využívány v aplikacích s lineárními pohony a to 
s ručním nebo elektrickým pohonem zdvihu. Vyrábí se ve variantách s výsuvným 
šroubem (trapézovým nebo kuličkovým) nebo šroubem s maticí. Konstrukce je 
tvořena nejčastěji šnekovou převodovkou, šroubem a podle varianty maticí. 
Samozřejmostí je i rozmanité příslušenství pro upevnění, odměřování, zakrytí atd. 
 
Pro návrh zvedání byla zvolena zdvižná převodovka od italské firmy UNIMEC 
S.p.A., série ALEPH s označením TPR (s maticí). Pro volbu konkrétní velikosti 
převodovky je nutné znát provozní podmínky, velikost působící síly a zdvihu. 
Provozní podmínky a velikost zdvihu jsou uvedené v kapitole 2. Hodnoty pro určení 
působící síly jsou zobrazeny na Obr. 4-4 a v Tab. 4-1. 
 
Tab. 4-1 Vzdálenosti a velikosti zatížení zvedané konstrukce 
Vzdálenost [mm] Hmotnost [kg] 
z1 594 mGs 99 
z2 505 mGh 31 
z3 1240 ms 50 
z4 1245 mz 50 
z5 109 F 3 384,45 N* 
 
* Vypočítáno níže (1)  
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Velikost působící síly určíme následovně: 
 
  (             )             
 
 (                       )                            (1) 
 
kde: 
F [N]  – velikost působící síly na převodovku 
mGs [kg]  – hmotnost spodní části konstrukce (dle 3D modelu) 
mGh [kg]  – hmotnost nosné konstrukce (dle 3D modelu) 
ms [kg]  – maximální hmotnost sedadla 
mh [kg]  – maximální hmotnost zavěšených částí na nosné konstrukci  
g [ms
-2
]  – gravitační zrychlení 
k [-]  – bezpečnost 
 
Dle výsledné síly (1) byla z katalogu série ALEPH [12] vybrána velikost převodovky 
420 s přípustným zatížením 7000 N. Vypočítané zatížení je i se zahrnutím 
bezpečnosti více než dostatečné a převodovka tak plně vyhovuje. Parametry zvolené 
převodovky jsou uvedeny v Tab. 4-2. 
(v katalogu je uvedena jednotka síly Dekanewton [daN], 1 daN = 10 N) 
 
Tab. 4-2 Parametry zdvižné převodovky ALEPH TPR 420 [12] 
Velikost 420 
Přípustné zatížení [daN] 700 
Trapézový šroub: průměr x stoupání [mm] 20x4 
Teoretický převodový poměr [-] 1/5 
Skutečný převodový poměr [-] 4/19 
Zdvih na otáčku trapézového šroubu [mm] 4 
Zdvih na otáčku šneku [mm] 0,8 
Účinnost [%] 31 
Provozní teplota [°C] 10 ÷ 60 
 
Z důvodu velkého zdvihu a zatížení tlakem je nutné trapézový šroub zkontrolovat na 
vzpěrnou pevnost. Pro zjednodušení využiji graf, který výrobce uvádí v katalogu 
přímo pro dané parametry a uchycení převodovky. Graf s vyznačeným bodem pro 
spočítané zatížení a zdvih je na Obr. 4-5. 
 
Z obrázku je vidět, že se bod nachází pod křivkou vzpěrné pevnosti a nedojde tak ke 
ztrátě vzpěrné stability a poškození šroubu převodovky. 
 
Ovládání a zamykání zdvižné převodovky 
Pro ovládání bylo zvoleno průmyslové ruční ovládací kolo s výklopnou rukojetí, 
které je uchyceno, přes náboj k hřídeli převodovky, pomocí těsného pera a axiálně 
zajištěno šroubem. Zamknutí je realizováno externím zámkem s výsuvným čepem, 
který při zamykání zapadá do otvoru v náboji. 
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4.3.2 Návrh lineárního vedení 
 
Součástí zvedání je i návrh lineárního vedení, které slouží pro vedení celé konstrukce 
v ose šroubu zdvižné převodovky. 
Lineární vedení se vyrábí v různých variantách a velikostech. Pro účel zvedání 
přípravku byl zvolen systém profilového vedení od firmy HIWIN s.r.o. Obr. 4-6. 
Vedení se skládá z vozíku a profilové kolejnice, vyznačuje se vysokou únosností, 
tuhostí, přesností a snadnou údržbou. Zvolena byla řada HG s typem vozíku HGH 
(úzký standardní vozík) a kolejnicí typu R (průchozí díra). Pro zvedání spodní části 
Obr. 4-6 Lineární vedení HG [13]  
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konstrukce jsou navrženy dvě kolejnice, umístěné paralelně, a dva páry vozíků 
s roztečí 240 mm. 
 
Vhodné vedení se určí dle přípustné statické únosnosti C0 vozíku. Velikost zatížení 
vozíku se určí z momentu My působícího od hmotnosti spodní konstrukce, sedadla a 
reakce od převodovky (1). Z tohoto momentu určíme působící sílu, neboť při použití 
páru vozíku tvoří moment silovou dvojici. Horní vozíky jsou zatíženy tahem, spodní 
tlakem. Hodnoty pro výpočet jsou zobrazené na Obr. 4-4 a v Tab. 4-1. 
 
Velikost momentu My a síly Fz: 
 
                  (             )             
 
                            
 
(                       )                          
 
=                     (2) 
 
   
   
 
 
          
 
                (3) 
 




        
      
                  (4) 
 
kde: 
My` [Nm]  – velikost celkového působícího momentu 
mGs [kg]  – hmotnost spodní části konstrukce (dle 3D modelu) 
z1 [mm]  – vzdálenost těžiště k ose kolejnice (dle 3D modelu) 
ms [kg]  – maximální hmotnost sedadla 
z3 [mm]  – vzdálenost těžiště k ose kolejnice (dle 3D modelu) 
mGh [kg]  – hmotnost nosné konstrukce (dle 3D modelu) 
mh [kg]  – maximální hmotnost zavěšených částí na nosné konstrukci  
z5 [mm]  – vzdálenost převodovky k ose kolejnice (dle 3D modelu) 
g [ms
-2
]  – gravitační zrychlení 
k [-]  – bezpečnost 
My [Nm]  – velikost působícího momentu na jeden pár vozíků 
n [-]  – počet párů vozíků 
Fz [N]  – síla působící na jeden vozík 
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Výpočet statické únosnosti: 
 
                                      (5) 
 
kde: 
C0z [kN]  – základní statická únosnost 
s0z [-]  – statický bezpečnostní faktor zatížení (pro normální zatížení 
s0z ≥ 1,25) [20]  
P0z [kN]  – ekvivalentní statické zatížení (P= Fz) 
 
Velikosti základních statických únosností lineárních vedení uvedených v katalogu 
[13] jsou mnohem větší než vypočítané (5), volba velikosti se tak odvíjí pouze podle 
uvážení konstruktéra a konstrukčního uspořádání návrhu. Parametry vybraného 
lineárního vedení jsou uvedeny v Tab. 4-3. 
 









































































HGH25CA 26 480 56 190 640 510 510 0,67 3,21 
  








Naklápění rámu opěradla je realizováno kyvným ramenem, jehož jeden konec je 
uchycen letmo přes ložiska k nosné skříni a na druhém konci se nachází 
mechanismus otáčení. Takto navržené kyvné rameno přímo odpovídá požadavkům 
zadání a konkrétně Obr. 2-2. Z požadavků dále vyplívá, že je nutné zajistit úhel 
naklápění ±120° od horizontální roviny s pneumatickým zajištěním v libovolně 
zvoleném, opakovatelně dosažitelném místě, tzv. zajištění v libovolném úhlu 
natočení (bude upřesněno níže). Z důvodů uspořádání konstrukce je potřeba 
navrhnou mechanismus vyvažování, který bude při naklopení opěradla působit silou 
na opačné straně, tak aby vyvažoval jeho hmotnost a nedošlo k nežádoucímu 
protáčení opěradla. 
 
4.4.1 Volba ložisek pro kyvné rameno 
 
Celé kyvné rameno je uchyceno letmo ke skříni zvedání, kterou tvoří svařenec. Při 
použití klasických valivých ložisek by bylo nutné skříň po svaření obrábět, což by při 
velikosti skříně bylo technologicky a finančně značně náročné. Z tohoto důvodu byly 
pro uložení ramene zvoleny dvě ložisková tělesa Obr. 4-7. Vybrán byl typ UCPA 
s vnitřními závity, který dodává firma MATIS s.r.o. 
Jejich výhodou je upevnění na jedné desce, čímž dojde k eliminování vlivu 
nepřesností svařené konstrukce, snadná montáž a údržba. Proti axiálnímu posuvu je 
rameno zajištěno jednak párem stavěcích šroubů na každém ložisku, ale i pojistným 
kroužkem navazující části „brzdy“. 
 
S ohledem na danou aplikaci, kdy ložisko koná pomalý kývavý pohyb a je tak 
zatěžováno pouze staticky, bude jeho velikost posuzována podle základní statické 
únosnosti. Pro výpočet je potřeba určit reakční síly působící na ložiska, vzorce pro 
výpočet statické únosnosti a další náležitosti jsou uvedeny v normě ČSN ISO 76 
[15]. Ostatní údaje jsou zobrazeny na Obr. 4-8 a v Tab. 4-4. 
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Tab. 4-4 Vzdálenosti a velikosti zatížení kyvného ramene 
Vzdálenost [mm] Hmotnost [kg] 
x1 220 ms 50 
x2 852 mGr 35 
x3 956   
 
Výpočet reakčních sil: 
Reakční síly se určí ze statické rovnováhy působících sil. 
 
                        (      )        (6) 
 
                      (            )        (7) 
 
    
  (             )
  
 
           (                            )
     
    
                     (8)  
Obr. 4-9 Reakční síly  
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          (      )                  
   (           )   
                    (9) 
kde: 
FRA [N]  – reakční síla v místě A 
FRB [N]  – reakční síla v místě B  
g [ms
-2
]  – gravitační zrychlení 
mGr [kg]  – hmotnost ramene (dle 3D modelu) 
ms [kg]  – maximální hmotnost sedadla 
x1 [mm]  – vzdálenost mezi ložisky (dle 3D modelu) 
x2 [mm]  – vzdálenost těžiště ramene k ložisku A (dle 3D modelu) 
x3 [mm]  – vzdálenost těžiště sedadla k ložisku A (dle 3D modelu) 
 
Výpočet statické únosnosti: 
Statickou únosnost určíme dle vzorce (10). Obě ložisková tělesa jsou shodná, a proto 
bude vypočítána pouze hodnota v místě B, kde je vyšší hodnota zatížení. 
 
                                    (10) 
 
kde: 
C0n [kN]  – základní statická únosnost 
s0n [-]  – součinitel statické bezpečnosti (pro bodový styk s rázovým 
zatížením s0 ≥ 1) [15] 
P0n [kN]  – ekvivalentní statické zatížení ložiska (pro radiální zatížení 
P0n = Fr = FRB) 
 
Velikosti základních statických únosností ložiskových těles uvedených v katalogu 
[14] jsou větší než vypočítané (10), volba se tak odvíjí pouze podle potřebné 
velikosti. Zvolené ložisko a jeho hlavní parametry jsou uvedené v Tab. 4-5. 
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4.4.2 Návrh brzdy naklápění 
 
Po naklopení opěradla do vhodné montážní polohy je potřeba tuto polohu zajistit. 
Jediným požadavkem byla možnost zajištění v libovolně zvolené pozici s použitím 
pneumatického ovládání. Pozice se nastaví pro daný typ opěradla pomocí indukčního 
snímače a „praporku“, tak aby byla dosažena optimální ergonomická poloha obsluhy 
a nástroje. Po dosažení polohy, pro konkrétní operaci, bude tento stav zobrazen na 
display ovládacího rozhraní společně s dalšími instrukcemi. Pro jednodušší dosažení 
optimální polohy ze strany obsluhy byl zvolen systém brzdy s ozubením. Nejprve 
byla vybrána průmyslová pneumaticky ovládaná brzda s ozubením. Její nevýhodou 
byl příliš velký počet zubů a tím dané množství možností nastavení úhlu. Z tohoto 
důvodu byl navržen vlastní systém, který je stále ve fázi návrhu a chybí zde např. 
uchycení indukčních snímačů s praporky apod. 
 
Celý systém brzdy je navržen co nejjednodušeji a je zobrazen na Obr. 4-10. Skládá 
se pouze ze dvou ozubených přírub, základové desky s hřídelí a pneumatického 
válce.  
Pro navržení počtu zubů byla zvolena velikost kroku naklonění kyvného ramene 10°. 
Na obě příruby tak připadá 36 zubů umístěných na čelní straně. Pravá příruba je přes 
evolventní drážkování uchycena ke konci kyvného ramene za ložiskovým tělesem a 
zajištěna pojistným kroužkem, pohybuje se tak zároveň s ramenem. Levá příruba je 
taktéž uchycena přes evolventní drážkování na hřídel přivařenou k základové desce, 
z druhé strany je uchycen pneumatický válec. Základová deska obsahuje drážky se 
značnou vůlí pro snadné nastavení souososti obou přírub a je šrouby uchycena ke 
skříni. 
 
Pneumatický válec slouží pouze pro přesouvání levé příruby do „záběru“ a není tak 
zatížen krouticím momentem. Navržen byl kompaktní jednočinný pneumatický válec 
od firmy SMC Industrial Automation CZ s.r.o., jeho velikost je zvolena dle 
zkušeností z podobných projektů, parametry jsou uvedené v Tab. 4-6. 
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CDQ2A32-5SZ 32 5 0,17 ÷ 1 136,7 804,2 125 
 
4.4.3 Návrh vyvažování 
 
Vyvažovací mechanismus slouží pro kompenzaci momentu vzniklého při naklopení 
opěradla z rovnovážné polohy. Úkolem mechanismu je vytvoření opačně 
orientovaného momentu o stejné velikosti, čímž dojde k jejich vzájemnému vyrušení 
a nedojde tak k protočení opěradla. Navržený mechanismus je na Obr. 4-11. 
Skládá se z ramínka, uchyceného na konec kyvného ramene mezi pravou přírubu 
brzdy a ložiskové těleso, které je pomocí lanka spojeno s pneumatickým válcem. Při 
naklopení se ramínko natáčí na opačnou stranu oproti opěradlu a lanko tahá píst 
pneumatického válce nahoru. Velikost nastaveného tlaku působí na píst válce proti 
směru působení lanka a tím eliminuje vzniklý moment od opěradla. V tomto případě 
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proti momentu působí i hmotnost části kyvného ramene společně s upínáním, které 
se natáčí ve směru ramínka. Rozsah natočení ±120° je zajištěn gumovými dorazy na 
které dosedne ramínko při naklopení. 
 
Jelikož se hmotnost opěradla během montáže mění a je závislá i na jeho typu, nelze 
tak určit přesnou hodnotu momentu. Hodnota je také závislá na vzdálenosti těžiště od 
osy otáčení, která se mění v závislosti na úhlu naklopení. Nastavení velikosti 
momentu a z toho vyplívající velikosti tlaku pneumatického válce se tak musí 
provést experimentálně pro konkrétní typ opěradla s kompromisem mezi minimální a 
maximální hmotností. 
 
Návrh velikosti ramínka 
Velikost ramínka, a z toho vyplívající velikost ramene působící síly proti momentu, 
byla zvolena na základě prostorových možností skříně. 
 
Návrh velikosti pneumatického válce 
Návrh velikosti pístu (síly) pneumatického válce se odvíjí od velikosti výše 
uvedeného ramínka a působícího momentu opěradla, který jak již bylo zmíněno, není 
konstantní, z tohoto důvodu bude uvažován případ natočení opěradla o 90°, kdy je 
vzdálenost těžiště opěradla od osy otáčení maximální. Tato vzdálenost není přesně 
známa a bude uvažována v 1/2 délky opěradla. Potřebné hodnoty pro výpočet jsou 
uvedené na Obr. 4-12 a v Tab. 4-7. 
Tab. 4-7 Hodnoty pro návrh pneumatického válce vyvažování 
Velikost ramínka lr [mm] 74 
Vzdálenost těžiště opěradla k ose otáčení ls [mm] 265 
Maximální hmotnost sedadla ms [kg] 50 
Vzdálenost těžiště části kyvného ramene a upínání k ose 
otáčení lru [mm] 
124 
Hmotnost části kyvného ramene a upínání mGru [kg] 29 
Ovládací tlak pneumatického válce po [MPa] 0,1 ÷ 0,6 
 
Výpočet síly pneumatického válce: 
Velikost působící síly od ramínka určíme z rovnosti momentů k ose otáčení. 
Osa otáčení  




Výsledné konstrukční řešení 
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Při výpočtu bylo uvažováno s přibližně maximálními hodnotami, reálná hodnota 
působícího momentu od opěradla bude pravděpodobně mnohem menší, z tohoto 
důvodu je vhodný průměr pneumatického válce Dv určen pro maximální hodnotu 
ovládacího tlaku p0. Průměr určíme z potřebné síly, plochy a tlaku. Síla navíc působí 
ve směru ze strany pístní tyče a plocha je tak o 20% menší (určeno z Ø válce 40 mm 
a Ø pístnice 16 mm). 
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kde: 
Fv [N]  – potřebná síla válce 
lr [mm]  – velikost ramínka (dle 3D modelu) 
mGru [kg]  – hmotnost části kyvného ramene a upínání (dle 3D modelu) 
g [ms
-2
]  – gravitační zrychlení 
lru [mm]  – vzdálenost těžiště části kyvného ramene a upínání k ose 
otáčení (dle 3D modelu) 
ms [kg]  – maximální hmotnost sedadla 
ls [mm]  – vzdálenost těžiště opěradla k ose otáčení (dle 3D modelu) 
p0 [MPa]  – ovládací tlak pneumatického válce 
Sv [mm
2
]  – plocha pístu 
Dv [mm]  – průměr pístu 
 
Podle výpočtu (14) byla zvolena nejbližší velikost průměru pístu pneumatického 
válce. Zvolený typ a jeho parametry jsou uvedeny v Tab. 4-8.    
 



























































Výsledné konstrukční řešení 
4.5 Otáčení 
 
Mechanismus je umístěn ve válcovém těle, které je přivařeno na konci kyvného 
ramene a dle zadání umožňuje nekonečné otáčení upínací platformy tzv. o 360°. Řez 
této části je zobrazen na Obr. 4-13. 
Nejdůležitější bylo navrhnout řešení tak, aby umožňovalo rozvod tlakového vzduchu 
pro upínací platformu. Pro tento účel byla zvolena rotační spojka, od které se poté 
odvíjeli rozměry dalších komponent. Jelikož v současné době na trhu neexistuje 
řešení této spojky v kombinaci pneumatického a elektrického vedení, byla zvolena 
pouze pneumatická verze Obr. 4-14. Dalšími součástmi návrhu je pár ložisek, rotační 
příruba pro uchycení upínací desky a pneumatický válec s brzdou. 
 
4.5.1 Volba rotační spojky 
 
Stejně jako další pneumatické komponenty byla spojka vybrána od firmy SMC 
Industrial Automation CZ s.r.o. 
  
Obr. 4-13 Mechanismus otáčení 








Výsledné konstrukční řešení 
 
Velikost spojky závisí pouze na počtu přívodů (1,2,4,8,12 a 16). Dle tohoto počtu se 
poté odvíjí její rozměry. Pro zamčení rámu slouží dvojčinný pneumatický válec, ke 
kterému se běžně upevňuje elektrický snímač jeho polohy. Protože je zde možnost 
vedení pouze tlakového vzduchu, řešení je nahrazeno mechanicky ovládaným 
ventilem a snímačem tlaku. Z výše uvedených důvodů je tak minimální počet 
přívodů stanoven na 4 a zvolena byla spojka MQRF4-M5 [17]. 
 
4.5.2 Volba ložisek 
 
S ohledem na působení axiálního i radiálního zatížení na ložiska, od hmotnosti 
sedadla a upínací desky, je možné použití pouze kuličkového ložiska s kosoúhlým 
stykem nebo kuželíkového ložiska.  
Zvoleno bylo kuželíkové ložisko z důvodu menší velikosti průměru vnějšího kroužku 
při zachování stejné velikosti průměru vnitřního kroužku oproti kuličkovému ložisku 
s kosoúhlým stykem. Nevýhodou tohoto ložiska je větší šířka a vyšší cena. Velikost 
vnitřního kroužku ložiska byla zvolena dle konstrukčního uspořádání této části, 
neboť vnitřní kroužek je nalisován na rotační přírubu, kterou prochází rotační spojka. 
Vybráno bylo ložisko od firmy ZKL a.s., jeho parametry jsou uvedeny v Tab. 4-9. 
 













































































32016AX 80 125 29 131 207 1,32 
 
Ložiska jsou uspořádána čely k sobě tzv. do „X“ a pomocí matice, rotační příruby a 
dalších částí předepnuta. Ložiska jsou zatížena opět staticky, výpočet únosnosti tu 
však nebude uveden, neboť při pohledu na velikosti statické únosnosti je patrné, že 
jsou oproti působícímu zatížení mnohonásobně předimenzována.  




Výsledné konstrukční řešení 
4.5.3 Návrh brzdy otáčení 
 
Stejně jako u mechanismu naklápění na str. 33, slouží brzda k nastavení opěradla do 
dané polohy, až na rozdíly v rozměrech a konstrukčním uspořádání je tento návrh 
stejný včetně typu zvoleného pneumatického válce Tab. 4-6.  
 
Spodní ozubená příruba je plovoucí a přes evolventní drážkování pevně spojena 
s tělem. Z druhé strany je umístěn pneumatický válec, který posouvá přírubu k 
protilehlé části pevně spojené s otočnou přírubou.   
____________________________________________________________________ 
  
Obr. 4-16 Podsestava zvedání, naklápění a otáčení 










Upínání opěradla je umístěno na samostatné nosné desce uchycené pomocí šroubů 
k přírubě otáčení, tento způsob vychází jednak z požadavků, ale také z důvodu 
snadné a rychlé výměny při změně typu rámu, případně při volbě montáže celého 
sedadla. Návrh upínání je zobrazen na Obr. 4-18. 
Základem návrhu je ocelová deska, na které se nachází bočnice s plastovými lůžky 
a upínacími čepy. Lůžka slouží pro vložení rámu do správné pozice vůči upínacím 
čepům. Tyto čepy jsou na jedné straně plovoucí a jejich posuv je ovládán 
dvojčinným pneumatickým válcem. Po vložení rámu do lůžek se jeho zamčení 
provede sešlápnutím ovládacího pedálu, čímž dojde k zasunutí pístnice 
pneumatického válce a posuvu upínacích čepů. Opětovným sešlápnutím dojde k jeho 
uvolnění. Osa otáčení desky je navržena tak, aby byla totožná se středem rámu 
opěradla v zamčené pozici. 
 
Pneumatický válec je navržen opět dle zkušeností z podobných řešení, velikost síly 
nemusí být velká, neboť po zamčení dochází převážně k působení sil ve směru 
kolmém na osu upínacích čepů. Parametry zvoleného pneumatického válce jsou 
uvedeny v Tab. 4-10. 
 




























































CDQ2A40-30DZ 40 30 0,05 ÷ 1 62,8 1 256,6 404 




Výsledné konstrukční řešení 
4.7 Nosná konstrukce 
 
Nosná konstrukce se nachází v horní části sloupu hlavní konstrukce. Slouží pro 
uchycení nástrojů, momentových šroubováků, uchycených na reakčním rameni, 
kamerových systémů, osvětlení, montážních instrukcí apod. Dle požadavků je 
konstrukce spojena se spodní částí a lze ji tak paralelně nastavovat v závislosti na 
výšce spodní konstrukce. Spojení je provedeno hliníkovým konstrukčním profilem se 
silentbloky na koncích, které vyrovnávají nesouososti vzniklé z důvodu svařované 
konstrukce. Profil je opatřen drážkami, které umožňují uchycení libovolných držáků 
a dalšího příslušenství. Nosná konstrukce je zobrazena na Obr. 4-19. 
Základem je svařenec z desky a ocelových čtvercových profilů o rozměrech 60x60x2 
mm. K profilům jsou dále přivařeny držáky pro uchycení univerzálních hliníkových 
konstrukčních profilů, tyto profily obsahují drážky a umožňují tak snadné přichycení 
libovolných součástí. Na desku jsou umístěny čtyři vozíky lineárního vedení, jejich 
velikost je totožná s vozíky zvolenými pro zvedání na str. 27. Ačkoliv je jejich 
velikost v této části konstrukce předimenzovaná, důvodem je jednodušší údržba, 
neboť rozdíl v ceně je minimální. Dle požadavků je výška nosné konstrukce 
v nejnižší poloze 2500 mm nad zemí. 
  






Výsledné konstrukční řešení 
 
4.8 Cenová kalkulace 
 
Cenové zhodnocení pro základní verzi přípravku je uvedeno v Tab. 4-11. Uvedené 
ceny jsou stanovené zaměstnanci firmy Mont-Tech s.r.o., jsou pouze orientační a od 
ceny konečného návrhu se mohou výrazně lišit.       
 
Tab. 4-11 Cenová kalkulace základní verze přípravku  
Položka Kč 
Konstrukce a vývoj 36 000,- 
Mechanická část (výroba) 38 500,- 
Elektrická a pneumatický část 80 900,- 
Programování a software 28 600,- 
Doprava, montáž, zaškolení a dokumentace 32 800,- 
Celkem 216 800,- 
































































Problematika návrhu přípravku v takovémto rozsahu řešení je poměrně náročná a 
značně převyšuje velikost této práce. Z tohoto důvodu zde byly uvedeny pouze 
základní návrhy a výpočty.  
 
Při řešení návrhu bylo postupováno dle logického uspořádání jednotlivých částí, tak 
jak na sebe vzájemně navazují. Celková sestava byla rozdělena na menší podsestavy. 
U těchto podsestav byl následně uveden návrh možného řešení včetně potřebných 
výpočtů pro návrh nejdůležitější komponenty nebo celku. U některých částí nebyly 
výpočty uvedeny, neboť byly tyto části zvoleny dle zkušeností z předchozích 
projektů, případně byl výsledek výpočtu předem zřejmý z určených parametrů. 
 
Při dalším rozboru by bylo možné uvést podrobnější metodiku řešení celého 
pracoviště s detailními návrhy jednotlivých částí včetně zdůvodnění vhodnosti, 
uvedení pevnostních, kontrolních výpočtů, simulací a dalších. 
 
Možnostmi dalšího řešení jsou např. rozbor řešení rozvodu tlakového vzduchu, 
elektrických kabelů, návrh pneumatického schématu pro ovládání pneumatických 
válců, programování PLC a ovládacího rozhraní, návrh konstrukčních materiálů 
apod.)   
 
Výsledný návrh přípravku má velký potenciál a bude sloužit pro další vývoj v této 
oblasti. Dalšími možnostmi jsou např. návrhy více verzí s možnostmi pouze 
mechanického, elektrického či pneumatického ovládání, možností upínání celého 










Bakalářská práce je cílena do oblasti problematiky montáže automobilového sedadla, 
z tohoto důvodu byla nejdříve provedena rešerše v této oblasti a proveden stručný 
rozbor hlavních částí předního sedadla, který je popsán v úvodu této práce, a jsou zde 
také uvedeny v současnosti nejpoužívanější typy montážních přípravků. Druhá část 
práce je poté zaměřena na konstrukční návrh nového typu tohoto přípravku. 
 
Nejdříve byly stanoveny hlavní zákaznické požadavky, parametry konstrukce a 
vytvořeny varianty řešení. Po zvolení výsledné varianty bylo přistoupeno k návrhu 
hlavních konstrukčních částí dle zadaných parametrů, čímž byly splněny cíle 
bakalářské práce. Na závěr je uvedeno ekonomické zhodnocení základního návrhu a 
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3D  - 3 dimensional (trojrozměrný) 
apod.  - a podobně 
PUR  - polyuretan 
UV  - ultrafialové 
tzv.  - takzvaný 
např.  - například 
atd.  - a tak dále 
PLC  - Programmable Logic Controller (Programovatelný automat) 
 
Seznam symbolů a veličin 
 
a [mm]  – rozteč mezi párem vozíků 
C0n [kN]  – základní statická únosnost 
C0z [kN]  – základní statická únosnost 
Dv [mm]  – průměr pístu 
F [N]  – velikost působící síly na převodovku 
FRA [N]  – reakční síla v místě A 
FRB [N]  – reakční síla v místě B  
Fv [N]  – potřebná síla válce 
Fz [N]  – síla působící na jeden vozík 
g [ms
-2
]  – gravitační zrychlení 
k [-]  – bezpečnost 
lr [mm]  – velikost ramínka (dle 3D modelu) 
lru [mm]  – vzdálenost těžiště části kyvného ramene a upínání k ose 
otáčení (dle 3D modelu) 
ls [mm]  – vzdálenost těžiště opěradla k ose otáčení (dle 3D modelu) 
My [Nm]  – velikost působícího momentu na jeden pár vozíků 
My` [Nm]  – velikost celkového působícího momentu 
mGh [kg]  – hmotnost nosné konstrukce (dle 3D modelu) 
mGr [kg]  – hmotnost ramene (dle 3D modelu) 
mGru [kg]  – hmotnost části kyvného ramene a upínání (dle 3D modelu) 
mGs [kg]  – hmotnost spodní části konstrukce (dle 3D modelu) 
mh [kg]  – maximální hmotnost zavěšených částí na nosné konstrukci  
ms [kg]  – maximální hmotnost sedadla 
n [-]  – počet párů vozíků 
P0n [kN]  – ekvivalentní statické zatížení ložiska (pro radiální zatížení 
P0n = Fr = FRB) 
P0z [kN]  – ekvivalentní statické zatížení (P= Fz) 





Seznam použitých zkratek, symbolů a veličin 
Sv [mm
2
]  – plocha pístu 
s0n [-]  – součinitel statické bezpečnosti (pro bodový styk s rázovým 
zatížením s0 ≥ 1) [15] 
s0z [-]  – statický bezpečnostní faktor zatížení (pro normální zatížení 
s0z ≥ 1,25) [20] 
x1 [mm]  – vzdálenost mezi ložisky (dle 3D modelu) 
x2 [mm]  – vzdálenost těžiště ramene k ložisku A (dle 3D modelu) 
x3 [mm]  – vzdálenost těžiště sedadla k ložisku A (dle 3D modelu) 
z1 [mm]  – vzdálenost těžiště k ose kolejnice (dle 3D modelu) 
z2 [mm]  – vzdálenost těžiště k ose kolejnice (dle 3D modelu) 
z3 [mm]  – vzdálenost těžiště k ose kolejnice (dle 3D modelu) 
z4 [mm]  – vzdálenost těžiště k ose kolejnice (dle 3D modelu) 
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